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［1］ 研究の概要   
世界最大の稼働中のタンデムミラー「ガンマ10」において、平均極小磁場による  
MHD安定化を活かしながら、イオン磁気共鳴加熱を行った。同時に、サーマルバリ  
ア部負電位による電子閉じ込めの改善を行った結果、更に高温のイオンが形成され、  
高温イオン・モードの研究が進展した。また、マイクロ波反射計、プロープ等を用い  
たプラズマの密度及び磁場揺動の観測が進み、プラズマ閉じ込めへの理解が深まった。  
この他、エンド部での熟流の制御の予備実験、新半導体Ⅹ線検出器の開発等、研究活  
動の範囲が広まり、国内外との研究協力も拡大した。主な成果を列挙すると  
・執事長いイオン磁気共鳴加熱とサーマルバリア電位による電子閉じ込め改善によ  
り、イオン温度10keVが達成された。  
・中央部の粒子とエネルギーの磁場に沿った閉じ込め時間は、イオンと電子の両方  
とも古典的電位閉じ込めプロセスで説明できる。  
・従って、磁場を横切った閉じ込め時間は、磁場に沿った閉じ込め時間よりも長い  
と推論される。  
・ この理由として、閉じ込め電位の形成旺よりプラズマの密度揺動が減少し、閉じ  
込めが改善されることが考えられ、実際にプラズマ揺動の計測により確認された。  
この機構はトカマタの周辺プラズマでの電位効果と共通の物理で、プラズマの電  
位による回転にシアーが生じる為と理解される。  
・重水素・水素混合プラズ寸実験で、熟核融合反応による中性子の発生が確認され  
た。これはタンデムミラーにおいて世界で最初である。  
・マイクロ波反射計を用いての磁場堀動の観測が提奏され、イオン磁気共鳴披、及  
び、イオン・アルフェン・モードが実測され、プラズマの理解に大いに貢献した。  
・プラズマの非等方性に起国するイオン・アルフェン・モードの励起及び励起によ  
る非等方性の緩和の詳細が研究され、閉じ込めに影響に与えていないことが確認  
された。  
・エンド部での二次電子流入を制御することによる熱流の制御の可能性をメッシュ  
バイアス法で確譲した。  
・半導体Ⅹ線検出器の新理論が展開され、国内外での電子温度の正しい計測に協力・  
亘献した。  
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E2］ガンマ10・短ントラル部におけるイオン温度と中性粒子の挙動紛7）   
タンデムミラー プラズマにおけるイオン温度及び中性粒子の挙動は、プラズマ閉じ込め性能向上を目的と  
した粒子・エネルギー収支の解明の為に不可欠な研究課題であり、水素リサイクリングの制御、サーマルバ  
リア等の閉じ込め電位の維持及び、密度制栴Iの為の適切な敦子補給の観点からも、重要な問題となっている。  
タンデムミラー装置ガンマ10では、荷電交換中性粒子エネルギー分析器、Hα線検出器アレイを用いて、  
イオン温度及び中性永寮原子密度の径方向分布に関する情報料待ており、これらの実験結果に基づいて、敦  
子・エネルギー閉じ込めや中性水素原子の挙動について調べている。また、中性飽予鈴送シミュレーション  
コードであるDEGÅSをガンマ10に適用し、プラズマ半径方向の水素原子・分子密度分布の計算機シミュ  
レーションを行ない、Hα編射計測による実測値との比較検討せ行なっている。本研究は、ガンマ10セン  
トラル部における、ガスパフにより追加入射した水素ガスが、プラズマ反磁性量に及ぼす影響について、荷  
電変換中性粒子計測、Hα娘婿射計測、中性粒子輸送シミュレーションの立場から調べ、セントラル部プラ  
ズマでのエネルギー損失機構についての検討を行うことを目的としている。   
図1は、ICRFによって生成・加熱されたプラズマ中に、セントラル部のミッドプレーン近傍のガスパ  
フを用いて、一方向から水素ガスを注入した際に観測されたセントラル部中央のプラズマ密度、反磁性量、  
Hα線編射強度の時間変化を示す。ガスパフによる水素ガスの入射に伴い、Hα線強度の上昇と共に反磁性  
量の急激な減少が観測されている。図2は非軸対称ガス入射実験に適用したDEGÅSシミュレーションでの  
メッシュモデルを示す。メッシュの形状はHぼ線検出器のアレイの視線方向に合わせて設定し、DEGASに  
よって計算されたHαの強度分布が直接測定結果と比較できるようにしている。  
GAS且  
線密度（XlOt4crn－2）   Hα線強度（Arb．U．）  反磁性畳（Arb．U．）  
Time（ms）  
区＝非軸対称ガス入射実験におけるプラズマパラメータ  図2【）EGASのメッシュモデル   
図3は、DEGASによって得られた水素原子・分子密度分布のシミュレーション結果を示している。原子・  
分子密度分布は共にガスの入射側において、急峻なピークが現れているのが判る。また、実験時に得られた  
Hα線の径方向分布は、DEGÅSコードで得られたシミュレーション結果と良い一致を示した。   
以上の結果に基づいて、ガス入射時の  
中性粒子密度の上昇による荷電交換損失  
の増加量を評価し、囲1で観測されてい  
る反磁性畳の減少から推定されるエネル  
ギー損失を比較した。両者は良い一散を  
示しており、ガス入射時の反磁性量の急  
激な減少が、荷電交換損失の増大による  
ものであることを示唆している。  
図3DEGASを用いたシミュレーション結果  
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［3】ガンマ10セントラル部のイオンエネルギーバランスの時間追跡謝5・叫  
セントラルミラー部において生成・加熱されたプラズマのイオンのエネルギー閉じ込め性能を研究する上  
で、ICRF等の加熱とイオンエネルギー損失の収支つまりエネルギーバランスを調べることは重要な研究  
課題である。荷電変換中性粒子分析諒（CX－NPA）によって酬定されたイオン温度の径方向分布並びに、  
中性粒子拾遺シミュレーションの結果を用いて、1CRF加熱されたガンマ10セントラル部のイオンのエ  
ネルギーバランスの解析を始めている。今回、ICRFの発振出力をプラズマ放電中に変調させる実験を行  
い、その際に観測される反故性量をはじめとするプラズマ諸量を計測することによってイオンのエネルギー  
閉じ込めを定量的に評価する事を試みた¢   
国1は種々のICRF発振出力の場合に得られた反砲性量の時間変化を示す。固から判るように、発振出  
力が低パワー（90，133kW）の場合には、出力の増加に伴って反故性量が増加しているが、高パワー  
（160kW）の場合には、ある一定の反磁性主に達Lた時点で飽和する傾向が認められた。この反磁性量  
の時間変化について考察する為に、イオンのエネルギーバランスの時間発展を追跡する数値計算コードを開  
発し、本案襲に通用した。   
ガンマ10のように、セントラルミラー部において強いICRFによるイオン加熱を行っているプラズマ  
の場合、イオンのエネルギー損失量を定量的に求める為には、イオンの速度空間における非等方性並びにラ  
ーマ一半径の効果を考慮する必要がある。この計算では、イオンと電子のクーロン衝突、中性水素原子・分  
子との荷電交換反応び3つの古典的なエネルギー損失を考慮している。   
時間発展追跡コードによって計算された反磁性量の時間変化を、実測値と合わせて国2、3に示す。IC  
RFの発振出力が133kWの墟合では、計算結果と実験結果は良い一致を見せており、この計算において  
考慮した損失過程以外に顕著なエネルギー損失過程が存在していないことがわかる。一方160kWの場合、  
両者の結果は一致しておらず、別のエネルギー損失過程の存在が示唆される。   
この原因を解明ナるために、最近トカマタにおけるイオンのエネルギーの異常輸送を説明する有力な候補  
として挙げられるイオン温度勾配不安定性叫iモード）に着目して、安定性境界及び¶i係数を検討した。  
その結果、反磁性量の飽和している時点においてイオン温度分布のピーキング並びに電子密度分布の平坦化  
が進んでおり、上記不安定性の生じる境界に撞近していることが判った。今後、同不安定性の可能性を他の  
方法から検討し、原因を検証してゆく必要がある。   
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［4］重水素・水素混合プラズマの高周波加熱実験による中性子発生  
現在、世界の主要な核融合実験装置でほ、D－D反応またはD－T反応によって生成される  
中性子が検出されている。ガンマ10では、これまで水素プラズマによる実験を行ってきた  
が、研究の進展により、密度3×1012cm‾3，イオン温度10keVのプラズマをつくることに  
成功している。この条件のもとで重水素プラズマをつくれば、核融合反応が起こることは  
十分期待される。そこで今回、重水素・水素混合プラズマの高周波加熱実験を行い、核融  
合反応による中性子を確認したのでその結果を報告する。   
実験はセントラル部の磁場を高磁場（5■62kG）に設定し、重水素と水素の混合ガスを導入  
した。イオン加熱用高周波発振器の周波数をセントラル部で重水素イオンに共鳴するように  
設定した。図1に代表的ショットにおけるプラズマのセントラル部中央での線密度、反磁性  
量の時間変化を示す。径方向密度分布の半値幅を17cmとすると電子密度は1．8xlO12cm‾3、  
また、荷電交換中性粒子の計測から評価されるイオン温度は中心で数keVである。   
中性子検出にはセントラル部近傍に設置した 囲1  
BF3カウンタを用いた。カウンタを厚さ2mm  
の鉛板でおおうことによりプラズマから発生  
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するⅩ線（＜100keV）を遮蔽している。BF3  
カウンタの信号を計算機に取り込み、計測さ  
れたパルスの波形と波高備によりⅩ憩と中性  
子を弁別した。さらに異なる距掛こカウンタ  
を置き、Ⅹ綾のバックグラウンドレベルを評  
価して計数率への寄与は10％以下であること  
を確認した。   
約60ショットの積算中性子カウント数の時  
間依存を図1（c）に示す。積算カウント数は反磁  
性量の時間変化に対応している。反磁性量に対  
する中性子計数率をとったものを図2に示す。  
（計数率）～（反磁性量）㍑の関係を得た。ショッ  
ト中線密度はほぼ一定であるので、反磁性量  
の上昇ほイオン温度の上昇によるものである  
とし、この依存性をD－D反応の断面積の温度  
依存にあてはめると、3～10keVに対応してい  
る。これは荷電交換中性粒子計測による温度  
ともよくあい、検出された中性子は熱核融合  
反応によるものと考えられる。  
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【5】サーマルバリア電位のセントラル部電子閉じ込めに対する効果の  
研究   
ガンマ10における、セントラル部の電子のエネルギー及び粒子閉じ込めに対す  
る、サrマルバリア電位の効果につVlて、研究し解明した。   
タンデムミラーは、磁場と共に電位を用いてプラズマを閉じ込める装置である。  
この間じ込め（プラグ）電位を効率よく形成するために、プラグ部とセントラル部  
の間に電位の窪みを作り、両領域間の熱伝導を減らし、プラグ部電子の加熱効率を  
上げることが、本来のサーマルバリア電位の役割である。更に、この様に熱伝導を  
減少させるという事は、同時にセントラル部電子のエネルギー損失を抑制すること  
につながる。   
我々は、この損失抑制に伴うセントラル部の電子エネルギー閉じ込めの改善効果  
とサーマルバリア電位の深さの相関について、実験的に求め、更に理論的検討を行っ  
た。   
実験では、半導体Ⅹ線検出器、及びマイクロチャンネルプレート（MCP）を用い  
て電子温度を求め、プラズマ電子エネルギーと電位の相関を調べた。半導体Ⅹ線検  
出器の出力特性は、従来からの教科書の定説を用Vlると、誤った電子温度を算出す  
る辛が分かり、新しい検出器感度理論を建設し、これを用いて解析した。   
その結果（i）より薙いサーマルバリア電位の生成に伴い、より高Vlセントラル  
部電子温度が達成できる事。（ii）サーマルバリア電位とセントラル部電子温度の相  
関は、ロシアのパスツコフにより理論的に示された関係式でよく説明される事。（遍）  
パスツコフ理論が古典的なエネルギー損失過程のみを考慮し、また電位で制御可能  
な磁力線方向のみの損失過程を仮定している辛から、異常な拡散や損失等、電位で  
制御不能な過程は軽視できる辛が明らかになった。これらの比例則から、更なる加  
熱入力の増強による、深い電位の生成に伴い、電子閉じ込めの一層の改善が期待で  
きる事が分かった。   
以上の様に、電子閉じ込め性能のサーマルバリア生成による改善を、セントラル  
部高温イオン生成モードの下で、初めて詳しい関数関係と共に明らかにした事は、  
電位によるプラズマ閉じ込めの有効性・発展性を示したと云う事ができる。  
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【6】新型多重グリッド型イオンエネルギー分析器を用いたGAMMAlO  
の端損失イオン計測   
タンデムミラーGAMMAlOにおいて茸損失イオンを計測することでイオン閉じ込め  
電位、軸方向イオン温度を得ている。端損失イオンはGAMMAlOエンド部に設置され  
てVlる端損失粒子計測器によって計測される。最近我々が開発した新型斜入射型端  
損失イオン計測器（Slan由一如dサpeEnd一山ss血叫託rSELA）（図1）は従来の静電  
型多重メッシュ付きファラデーカップと比較して、高温電子成分がコレクターに入  
射する影響がなく、これにより従来に比し高いS／N比を得る事ができる。   
今回このSELAに「イオン加・減速グリッド」を付加する等の改良を行なった。こ  
のグリッドに負電位（イオン加速電圧）を印加すると、トカマタのダイバータ部等  
の強磁鹿部に於いても、イオン計測が可能である事が、計測器内のイオンの軌道計  
算により示される。他方、正電位 （イオン減速電圧）を印加すると、端損失イオ  
ンの高エネルギー成分を詳細に計測することが可能となる。この時、入射イオンの  
エネルギーEiに対して、イオン加・減速グリッドに電圧Va亡を印加すると、入射イ  
オンがコレクターに入射するイオンリペラー電圧Vmは次のようになる。  
V択一Ⅴ鉱＞田i－Ⅴ拡）m28，Ⅴ虻＜Ei  
ここで8はグリッドの法線ベクトルと磁力線とのなす角で8＝350 である。我々は  
この事をイオン源を用いた較正実験により調べ、（囲2）イオン加・減速グリッド  
の有効性を確認した。更に、コレクター電流から真の端損失電流量を見積もるため  
に、メッシュの透過率を実験により導出した。   
これらの戟正結果を基にして、GAMMAlOに設置し、プラズマ計測に使用している。  
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tT】   囁規失イオン速度分布関数測定による電位形成及び閉じ込めの研究   
ミラー型磁場閉じ込め装置内のプラズマ粒子は、速度空間内忙損失領域を必ず持つため、  
損失領域を狭める工夫がなされ、効果的な閉じ込め改善が試みられている。速度空間内の  
損失領域を直接求める計測器として、端損失イオンのエネルギーと共忙ピッチ角分布を同  
時忙測定し速度分布関数を求める端損央イオンエネルギー成分分析器（ELECA）が開発さ  
れている0多チャンネル検出器の位置をヱ、イオンエネルギーをβ（た叫輔／2）、検出器  
2丘■／miとすると、端損失イオンの適度分布関  忙入るイオン強度を∫（凰た），た＝（招m，）  
数理鮎町）は、  
2軸イ云膏A且△言ゎ  －2J町爪描‘ぴ（旦鳥） 舶  
仙l両＝三上    ∬Aん （1）  
J融巾  
’   
⊥  此  
と記述される。ここで、乃○は密度、叫はイオン質量、～m，は主軌道長、鮎は入射孔の面積、  
Ⅴ⊥m。＃は損失錐の垂直成分を、各々表している。この測定器を用いた速度分布関数の実測  
忙あたり、設置場所の磁場強度及び分析電魔の固辺電場等を考慮忙入れ、測定器の性能を  
詳細に検討した。その結果、主軌道半径が4．5cmの現測定器は設置場所の磁場強度約100  
G忙対L適切な大きさであり、約100eV以上のエネルギーを持つイオン忙対L有効であ  
ることが知れた。   
END－LOSSIONS  
IN VELOCITY SPACE  
tGAMMAlOプラズマ実験への適用】   
アンカー部及びセントラル部に高周波直入射L、イ  
オンサイクロトロン共鳴を利用（ICRF）してプラズマ ｛2  
の括果、以下の知見を得た。（1）ⅣBI忙よるスロッ  
シングイオン撫LでもECRE忙より閉じ込め電位が  
鼎  
10  20  
CONTOUR  
形成されることを、速度空間内の分布関数の変化と  
言うミクロな観点から見い出し、入力パワーの減少化  
を伴う効果的な閉じ込めを観測Lたfl）。（g）Ⅳ8Ⅰ無  
しの電位形成忙対Lては、プラグ電位より低いエネル  
ギー成分を持つイオンが速度空間内忙多数観測され、  
プラグ電位形成がマイクロ波忙よる電離現象忙深く  
関わっていることが認められた（2）。（3）ICRFのイ  
オン非等方加熱忙より発生する揺動電磁場忙よるイ  
オンの損失領域への移行促進が観測された。右図に電  
位形成及び分布関数の測定例を示す。  
toH DISTRIBUT10N  
Rt！鈷rence  
（1）第10回プラズマ・核融合学会（1993年）1aC30 石井、他  
（2）第10回プラズマ・核融合学会（1993年）1pC19 田中、他  
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〔8］ガンマ10におけるFu釧ngとRecycIi咽の評価講3・16）  
タンデムミラー装置において、リサイクリング、Fuelingの定量的評価は、磁力線方向に沿った粒子輸  
送について検討する上でも重要な研究課題となっている。この研究では、磁力線に沿った輸送過程を調べ  
ることを最終的な目的として、セントラル部におけるFuelimg量がエンド部で検出されるエンドロス量と  
どのくらいバランスしているかを調べている。その際、できる限りプラズマ並びに周辺ガスを定常・一様  
状態に近づけるためにプラズマ点火直前にプレパフを行ない、セントラル部真空容器にガスを満たす方向  
でガス調整を行なっている。   
図1では、水素圧力の時間変化から求めたプラズマボンビング量即G）と、エンド部にて測定された端損  
失電流の径方向に積分した量伍LA）について、ICRFパワーをパラメータとしてプロットしている。両者は  
各々20％以内の精度で－改していることが判る。また、‡CRFパワーの増加に対応して増加しており、  
これはリサイクリングの増加によるFueli喝の増加によって両者が増加したものと考えられ、以前から明  
らかになっているICRFパワーすなわちイオン温度に対するリサイクリング係数の依存性と一致している。  
一方、中性粒子輸送コードを使ってセントラル部プラズマ中の水素原子・分子密度を求め、それに基づく  
ionizadonを計算して粒子バランスを求めた結果についても良い一致をみている。また、セントラル部での  
ion近a血nが端損失電流値によく対応していることから、軸方向磁場に沿った粒子の流れが、異常な径方向  
輸送等によって妨げられていないことが示唆される。   
以上述べた実験的な立場からのリサイクリング、プラズマボンビングの検討に対して、純粋にモデル計  
算の立場から直線系に特徴的なリサイクリングモデルを立てて実験との対応を検討している。ここでは、  
定常状態で一様な直線プラズマを仮定し、その中での水素原子・分子過程に基づいて、それらの粒子を追  
跡している。このモデルでは、原子分子過程の反応寧から、リサイクリング過程における粒子の受ける反  
応の確率を求め、最終的にプラズマにFuelingされる量及びプラズマボンビングで系外へ逃れる量を計算  
している。ここでFuelimg量の増倍率加温は、以下に示す式で定義される。  
（坤畑叫叩咄血）＋（reりC肋gp灯ffc如）  
（1）   叩凡乱  
（軸畑殉膵癌血）  
このリサイクリングモデルで特徴的な、壁での反射とガスの脱離過程については、EcksleinVeⅣ既kの反  
射係数を用いて計算しているが、その際にエネルギーの反射係数も考慮に入れて、リサイクリングの全世  
代に亙って計算を行っている。   
図2に、実験データから得られたリサイクリングによる粒子供給増倍率（J十¢竺匂りとリサイクリング  
モデル計算結果（勒Ⅶぶとを比較している。主としてガスパフの設定とICRFのパワー設定を変えることによ  
り得られたデータに基づいてプロットしている。囲から判るように、両者は共によい一致をしている。特  
に、図中の白抜きのシンボルは、荷電交換中性粒子の壁からの反射の効果を考慮しており、壁から室温の  
水素分子のみ脱離するとした場合（黒で塗られたデータ点）に比べて、実験値とよく一致していることが  
判る。このことは、リサイクリング時の中性粒子の反射の効果が無視できないことを示唆している。  
30  
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甜  
冒  ◆・・J  
妄15  
ヒ  
＝1 010  
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0  168  116  
1CRFPower【kW】   
弧  
1十QWR／QGP  
図1プラズマボンビング畳と端損失電流量  図2実験で求めた粒子供給増倍率とモデル計算結果  
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［9］   マイクロ波反射計による波動の観測とプラズマ加熱‖  
セントラルセル部にイオンサイクロトロン周波数の高周波電力を印加してプラズマ  
の生成及び加熱貴行なっている。この高周波と加熱の関係を調べる為にマイクロ波反  
射計による波動の観測値行なった。  
ブロープ用マイクロ波は周波数丁一26GⅡz、2台の周波数可変発振器で発生する。これ  
をプラズマの軸に対して垂直の方向から入射する。プラズマの中心軸上の密荘はほぼ  
2ェ101暮■‾lなので0－モードに対する速断周波数は約14G旺zとなり、これ以下の周波数に  
対しては入射周波数に対応する道断密度の点で反射する。反射波信号をフーリエ変換  
することにより反射点に於ける波動の情報が得られる。マイクロ波干渉計により密度  
の半径方向分布が測定されているので反射点の位置が求められる。‡－モードでの測定  
と組合せて半径方向全領域の測定が出来る。又、磁場揺動の成分も観測可能である。  
なお、反射計の測定から直接密度分布を得る方法も開発中である。  
測定はセントラルセルの中心z＝0Ⅲ、及び加熱用高周波アンテナの近傍z＝180c■の2  
箇所で行なった。プラズマのエネルギー密度を示す反笹性信号に着目し、成長時間帯  
t＝801S、プラグ／バリア領域に電子サイクロトロン共鳴加熱を印加している飽和時間帯  
t＝185止Sに於ける反射計強度の半径方向分布を図（a）、（b）に示す。肝2は加熱用高周波  
の成分、AICは敵起されたアルフペンイオンサイクロトロンモードの信号を表してい  
る。横軸は反射点の位置を密度Ⅳcで表し、密度の大きい方が中心を、低い方が外側を  
示している。アンテナ近傍z＝180亡皿では加熱用高周波の信号は始め、内仰の方が外側  
よりも強いが（b）では外側の方が強くなっている。AIC信号は逆の動幸をしている。又、  
軸方向の中心部z＝¢c■ではRF2信号は非常に弱くなっている。  
t】■80 m5  
三軍180亡m  「?．??????????? 【????????????
??
．? ?
0．008  
????．?。?????
???． ??
1．5  ～   
王IO⊂m   
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1  1．5  2  
Z＝0⊂‖  
?（???「 ．???? ????【 ．?
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［10］ 電磁波動の密度揺動に関する理論   
イオンサイクロトロン周波数領域の電磁波動に対して、磁場揺動と密度揺動の間の関  
係を理論的に考察した。解析は一様プラズマを仮定して、MHD理論、二流体理論、及  
びプラソフ方程式に基づいた運動論的理論の三つの観点から行った。MHD理論では、  
電磁波動の密度揺動は磁場揺動の静磁場方向成分の大きさに比例している。これを基に  
低閻彼のアルペン披を考えるとき、シアアルペンモードは密度揺動を伴わず、一方圧縮  
性アルペンモードは密度揺動を伴うことが容易に理解できることが男・かる。二流体理論  
では、密度揺動は磁場揺動の他に電場揺動からも誘起されることが分かる。この二流体  
理論は電子の熟達度が波の位相速度より小さい極限で先のMI心理論の結果を再現し、  
また逆の庫阻においていわゆるボルツマン分布別を再現する。しかし、二流体理論は電  
子の熟達度が彼の位相速度に近い場合に破綻することが分かった。これは二流体理論で  
は放と粒子の相互件用が取り入れられていないためによる。プラソ7方程式に基づいた  
運動論的取り扱いでは、二流体理論の結果を再現するとともに、波と粒子の相互作用を  
正しく取り入れているために二流体理論のような破綻を生じないことが分かった。   
この運動詩的取り扱いで得られた電磁波動に関する密度揺動と磁場揺動の関係をガン  
マ10で観測されているアルペンイオンサイクロトロン（AIqモードに適用して、理論  
と実験との比較を行った。運動静的理論では、電磁波動の密度揺動は   
－一 Z（）・i【1・Z（  
で与えられる。ここで、旦l、呵】はそれぞれ静磁場（Bo）方向の磁場揺動、電場揺動で  
ある。血Hま彼の周波数、妬ま波数、吋土電子の熟達度、r。は電子温度、eは電荷素量であ  
り、またZ（カ傭プラズマ分散関数である。AICモードを仮定して得られる昂止丘■■の関  
係を用いて、密度揺動と磁場揺動の関係帥0胸／可＝0・T－1・2縛られる0一方、  
0－モードとⅩ－モードを用いたマイクロ波の反射法から求められたこれに関する実験値は  
l鋸軸l／l如β0】＝0・7－1・5であり、理論値と良く一致することが分かった0この解析  
結果はガンマ10において反射法によって観測された電磁波動はAICモードであること  
を示すものである。  
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［11］ ミラー磁場中の往復共鳴加熱に関する理論   
ミラー磁場中のプラズマのRF波動よる往復共鳴加熱とそれに付随する径方向輸送に  
ついて解析を行った。解析は線形化されたジャイロ運動論的方程式に基づいており、  
RF波動に関してはアイコナル近似を用いている。この時往復共鳴加熱によってプラズマ  
に吸収される電力Pは一般的表式  
ユ  
可此J叫（一書）真司叫和一瑚  
加3曾2  
P＝   
〟   
で与えられる。ここで、どはプラズマ粒子のエネルギー、囲ま磁気モーメント、卯ま電荷、  
〟は質量、九は平衡分布関数、斤（坤まRF波動の電磁場の大きさに関係した量である。  
また、鵬まRF波動の周波数、鞘はミラー磁場中の粒子の往復周波数であり、㌻関数は  
丁度往復共鳴を記述している。このとき往復共鳴加熱に付随して誘起きれる粒子の径方  
向輪送は、その径方向の流束をちとすると、  
rv＝P  
で与えられる。ここで、Cは光速、椚はRF波動のモード数である。この流束はRF波動の  
モード数邦に比例しているので、モード数椚が正か負かで粒子輸送の方向が変わること  
が分かる。また電荷曾にも依存しているので、電子とイオンでは粒子輸送の方向が異な  
ることが分かる。この加熱に伴う径方向輸送の物理機構は以下の通りである。加熱電力  
刑こ付随してプラズマ粒子に働く円周方向の力付ま布＝mP／畑で与えられる。この時プ  
ラズマ粒子の対して働く柑のドリフトは、プラズマ粒子に対して  
亜 
r＝畑仁＝畑一ア       サ  
留β 曾山   
で与えられる径方向流束をもたらすことになる。ミラー磁場中では電子の往復周波数が  
大体イオンのサイクロトロン周波数領域にくるので、ICR用域の波動によって往復共  
鳴電子加熱が起こっている可能性がある。  
114－   
【1ユ］ガンマ10 のエンドプ レート メ ッ シュ 実験   
ガンマ10 では電子サイク ロト ロ ン  
共鳴加熱（E C R H）により、エンド  
プレートからセントラルセルにかけて、  
図－ 1に示すよう な電位差が形成され  
る。この電位分・布の形成にはE C R H  
によ り誘起される端損失電子と、エン  
ドプレートから放出される2次電子が  
本質的な寄与をしている。プラグ部か  
らエンドプレートにかけての電位差A◎  
についてモデルの解析から、エンドプ  
レートからの2次電子放出率†は1に近  
く、エネルギーの高い端損失電子が冷  
たい2次電子で置換されていると考え  
られる。   
これは大きなエネルギーのロスチャ  
ンネルの存在を意味しているので、エ  
ンドプレートからの2次電子放出を抑  
制する必要がある。図－2は、Yに対す  
るA◎（国ではVd一瞥c）のモデル計算  
である。Tの借が小さくなると、端損失  
電子が2次電子で置換されな くなるの  
で、電子の損失を抑制するようにA㊥が  
大き くな り、結果的に電子の閉じ込め  
が改善されると期待きれる。   
そこでエンドプレートの前面に設置  
した負バイアスのメ ッシュにより 2次  
電子を押し返して、実効的なγを小さ く  
すること を試みた。メッシュバイアス  
に対するエンドプレート電位◎モPの変  
化を図－ 3に示す。／トきなバイアス電  
圧で申EPは大き く変化するが、2 0V  
程度で飽和す．る。これは2次電子のエ  
ネルギーが10 e V程度と考えられる  
こ と と相応している。一方、プラ グ電  
位㊥pの変化は小さ く、¢p－◎EPの変イヒ  
は図－2の予想値に近い。  
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【13】 GAMMAlOタンデムミラー電位閉じ込め研究のためのt位計測の開発   
タンデムミラー塑磁場閉じ込め研究の特徴は、プラズマの両端忙電位の壁を設け、プラ  
ズマを磁場の壁で閉じ込めるの忙加えて、更忙竜位の壁で閉じ込めること忙ある。プラグ  
部とセントラル部との電子の課題斬をはかるバリア部の熱障壁の電位、及びセントラル部  
電位は、金の中性粒子ビームブロープ忙より時間的空間的忙高分解能ヤ測定きれている。  
また、イオンを跳ね返すプラグ部の正電位の壁は、新たに開発された端損失イオンエネル  
ギー成分分析器（ELECA）忙より端損失イオyの速度分布関数というミクt＝な観点か  
ら測定され、特忙Ⅳ丑Ⅰによるスロッシングイオン無Lでも電子サイクロトロン共鳴加熱忙  
より、閉じ込め電位が形成されることを実験的に見い出Lている。   
電位閉じ込め効果をより明瞭忙し性能の向上を目指す為忙は、より詳細な電位構造の  
知見が必要である。プラグ・バリア部の電位形成忙は主としてマイクロ波忙よる電子サイ  
クロトロン共鳴加勲が利用されており、また、セントラル部及びアンカー部のプラズマ生  
成及びイオン加熱忙は、イオンサイクロトロン共鳴が利用されているため、電子及びイオ  
ンの速度分布関数はマックスウェル・ボルツマン分布からずれていると予想され、従って、  
ミラー効果の大きな強磁場部の電位測定は閉じ込め効果の検討忙は不可欠と考えられる。  
この堵楳忙基づき、プラグ・バリア部の内側ミラースロート強磁場部の電位測定法を、一  
ショット内での半径方向電位分布の時間依存性を得るという観点で検討Lた。   
（ビームブロープ法忙よる内側ミラースロート部電位計測）【1）   
スパッタ型負イオン源から引き出された金の負イオンビームを水素ガスで中性化させ、  
水平軸に対し4．8度の角度で、強磁場部近傍のプラズマに破壊軸忙垂直忙入射する。入  
射Lた中性ビームはプラズマ内でイオン化し、イオン化点の電位の情報を持ち磁場忙より  
ラーモア運動を行う。  
磁場勾酉己があるため、ブラズ寸直径に渡ってイ  
オン化Lた粒子は磁場軸方向忙もずれ、半径方  
芸びIS［ごり Z］  
＿7．。。＿7．3．  －7．27   －7．之8  
0．15  
撮出雲面上におけるど－ム分布  t10   0  
－2ミ ÷十＋＋   
－ ⊥ 十＋＋   
向の電位分布が分離きれ得る。プラズマ内の軸  
上電位と電位分布を変化させ、変化忙伴うイオ  
ン軌道の垂直両到達位置の計算結果例を右図忙1000  
一川  
＿L l  
＋＋－20  
＋十＋イオン化位副m】   
＋＋」＋＋＋  
丁 ⊥   一＋＋  示す。電位の大きさ及び径方向分布の時間発展  
が測定可能であることが示された。更忙、イオン  
ビームの強度計算忙より、当ビームプローブ法  
は現装置のプラズマ（密度：1011～1013m‾8）  
忙適Lていることが明らか忙きれた。  
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－116   
【141 タンデムミラープラズマの回転測定  
タンデムミラープラズマは円柱形で軸方向に磁場があるためにプラズマは回転する。イオ  
ンαの回転速度は   
Ⅴα≡一  （q：電荷、n：密度、p‥圧力）  
である。回転は電場と圧力勾配によって駆動される。一般にプラズマ中の主な揺動は磁気  
流体（Mm）放とドリフト披である。これらはプラズマの閉じ込めに大きな影響を及ほすの  
で関心が持たれている。MHD披は主にフルートモードであり、プラズマと同じ回転速度を  
持つ。ドリフト波は電子ドリフト速度で回転する。理論では、ドリフト波は回転のシアに  
よって安定化きれると言われている。タンデムミラーでは電位によってプラズマの閉じ込  
めの向上を図っているために半径方向に電位の勾配すなわち電場が生ずる。逆に回転速度  
から電位分布が求められる。このように、プラズマの回転は大変興味深いが、タンデムミ  
ラーでは今まで測定がなされたことがなかった。   
本実験では不純物スペクトルのドップラーシフトによりタンデムミラーGAMMA－10プラ  
ズマの回転速度を測定する。不純物イオンのスペクトル測定のための分光測定装置を図1に  
示す。プラズマ領域（－2鮎mく匡2鮎m）からの不純物頼射可視光を直径0．4mm、亜本の石英フ  
ァイバで、焦点距離1m、回折格子ユ400本／mmのツェルニーターナー型分光器に入射する。  
分光器の入射スリット帽を狭くし、分解能の向上を計っている。イメージインテンシフア  
イアで増幅後CCDカメラで測定し、VCRでデータを蓄積する。これをパーソナルコンピュ  
ータに内蔵されたビデオキャブチェアボー ドでデジタル化し、イーサネット経由でワーク  
ステーションに送り解析する。   
測定された回転速度を国別こ示す。フルートモードの回転速度は15kHzであったが、これ  
はプラズマの回転速度に一致した。回転速度から得られたポテンシャルを囲2に示す。これ  
は2kVであるが、重イオンビームプローブによる測定では1kVであった。圧力勾配による寄  
与と電場の寄与が同程度であることがわかる。  
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図2 プラズマの回転速度とポテ  
ンシャル   囲1分光計測システム  
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【15】 空間時間分解釈Ⅹ線分光器の開発   
プラズマの高温化はプラズマ中不純物の高電廿化を促すため、それから放射される  
電磁波を真空紫外、軟Ⅹ線領域に集中させる。ガンマ10装置において、プラズマの  
放射損失量の見積り、不純物イオンとプラズマ閉じ込め電位の関係や不純物輸送現  
象の解明とその制御、プラズマの密度・温度の空間分布などの測定などの目的のた  
めに、大口径プラズマから放射される真空紫外線および軟Ⅹ線の空間分布を一度に計  
測できる空間時間分解分光器を新たに開発中である。前年度の真空紫外分光器に引  
き続き、敢Ⅹ線用の空間時間分解斜入射分光器を開発した。   
分光器の基本的構成は真空紫外分光器と同様であり、空間分解スリットと不等間隔  
回折格子、そして2次元検出器であるマイクロチャンネルプレート（MCP）から成る。  
国1に斜入射分光辞の構成図を示す。本分光器は、20～340Åの敢Ⅹ線波長範囲にわ  
たって、20cmの視野でプラズマのスペクトル像を得ることができる 。   
本分光器の光線追跡計算を実行し、分光器の基本性能の予測を行った。また、光線  
追跡の結果を確認するためにDCグロー放電管とⅩ線管を用いて分光実験を行った。  
一例として囲2に測定されたH亡スペクトルと光線追跡から予想きれるHcのスペク  
トル分布を示す。これらの実験により、本分光器が予想通りの性能を有しているこ  
とを確認することができた。   
本分光器をガンマ10プラズマの軟Ⅹ線波長域の分光に応用して、水素様イオンにい  
たる高電離の低Z不純物の存在を確認することが可能になった。  
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【16】日米研究協力に基づくプラズマX線計測研究   
本学の基本理念の一つでもある、「国際的・学際的視野に立った研究」、  
「国際的学術研究協力」の一つとして、日米科学技術協力事業の下に、  
以下のように研究を遂行している。   
即ち、米国を代表する、プラズマ核融合研究装置DⅢ－Dトカマタプラ  
ズマのⅩ線計測器の開発、及びDⅢ－Dトカマタの新半導体Ⅹ線検出器ア  
レイ（ポロイダル及びトロイダルアレイ）の感度特性評価実験を高エネ  
ルギー物理学研究所のシンクロトロン放射光を用いて行った。第1図に、  
主にRf電流駆動実験用等に、我々の新Ⅹ線感度理論に基づき設計■製作  
した、10keV付近まで充分に感度をもち、更に可視光カット用のアルミ  
ニウム蒸着層付の半導体Ⅹ線検出器の特性を（Tsukuba－DⅡⅠ－DDetector）、  
またポロイダルアレイⅩ線計測器の特性（newDIII－DDetector）を示した。  
同時に夫々に対する、我々が最近提唱した、Ⅹ線計測器感度理論に基づ  
く、感度曲線を示して、データとの比較を行った。この結果は、我々の  
理論とデー タのよい－敦を示すと共に、両計測器を併用する事により、  
DⅡⅠ－Dのバルク電子、及び高エネルギー電子成分を評価できる事を示し  
ている。   
実際にDⅡⅠ－Dトカマタの、Ⅹ線データが得られ始めているところであ  
る。  
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【17】プラズマX繰計測に用いる新型半導体X線検出器の開発   
ガンマ10プラズマのⅩ線計測、並びに日米科学技術協力等の国際協力  
に基づくⅩ線計測のため、新型半導体検出器の設計・製作を行っている。  
今回、我々の半導体検出器に対する新感度理論を応用し、従来よりもコ  
ンパクトで、数10keVのⅩ線に感度のある検出器を試推した（図1；科研  
費試験研究により開発したため、特許出願中）。これは、通常の1cmXI  
cm、厚さ数100岬lの半導体検出器を特殊な方法・技術により重ね合せた  
もので、Ⅹ線を国中のA方向から入射した場合、Ⅹ線検出効率は理論的  
に20keV以上まで充分大きな値をもつ。また、Ⅹ線をB方向から入射す  
ると、各半導体検出器がⅩ線の吸収体として作用するため、検出器自身  
によるⅩ線吸収法ができるという新しいアイデアに基づき設計・製作し  
声。これは、プラズマの再現性が期待しにくい状況でのⅩ線計測を可能  
にする。また省スペースイヒが可能なため、この新型検出器を多数個並べ  
る事により、プラズマから梅射されるⅩ線のエネルギー、時間、空間分  
解を同時に計測できるという特徴をもつ。  
図1   
最近、以上に記したこの検出器の特徴を、高エネルギー物理学研究所  
のシンクロトロン放射光を用いた実験データにより実証すると共に、こ  
の検出器のⅩ線感度特性が、我々の新感度理論によりよく説明出来る辛  
が明らかになった。  
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【181半導体X線計測器新感度理論の物理機構の実証  
（X線生成電荷の三次元拡散効果の実証）   
半導体Ⅹ捜計測器を用いて、プラズマの電子温度を求めるに当たり、最近、従来  
の教科書に載9ている解析法の関する定説では、正しくないことが明らかになって  
きた。我々は、プラズマの電子温度を正しく求めるために、新理論を捷喝し、その  
物理薫過程の実証実験を、世界に先駆けて行った。   
即ち、最近我々が提唱している、半導体Ⅹ捜計測器の薪感度理論の物理機構の本質  
である計測器内でⅩ線により生成きれる電荷の三次元的な拡散効果を、直接的に実  
証するための実験を、DIⅡ一Dトカマタで新たに設置される「多チャンネル半導体Ⅹ線  
計測器アレイ」並びにCERNのOMEGA7’ロジュクトの多チャンネル半導体Ⅹ  
線計測器アレイを改造したものを用いて行った。   
第1（a）図の検出器のチャンネルA（ch．A）とチャンネルB（ch．B）の境界でch．B側にⅩ線  
ビームを入射し、検出器の水平スキャンを行う。はじめに検出器を全空乏層タイプ  
にすべくバイアス40Vを印加して、Ⅹ線生成電荷はすべて検出面と垂直な電気力線に  
沿って収集される様にし、膵のチャンネルへⅩ線生成電荷が拡散流入しない様にし  
ておく。次にこの位置のまま印加バイアスを2Vに下げて、dd印＝30mmにすると  
120mmが無電場基板領域となる。それぞれのバイアスに対し、Ch．Aの出力IAを弟l（b）  
国に黒丸、白丸で各々示す。更に異なるビーム入射位置Axに対するデータを併せて  
示す。Ch．AからⅩ絶入射位置を達ぎける事は、Ch．Aへの拡散を減少させて行く手にな  
るが、そのIAの血依存性から、無電場基板領域の拡散特性を得る事ができる。新理  
論を用いた、hの血依存を第1（b）囲に拡散長Lをパラメータとして実線で示す。   
この結果は、半導体Ⅹ線検出器印加バイアスを下げた場合に電荷の拡散が確かに  
生じる事を端的に示しており、新理論の物理的に本質的な効果の一つである無電場  
基板領域での三次元拡散現象を、初めてより直接的に示すものである。更にⅩ線エ  
ネルギー感度特性から得られたLと、帯1仲）囲の空間的にⅩ絶入射位置を動かして待  
たLとが、合敦する事が得られた。この事は、他方で新しいLの導出法を見出した事  
にも相当している。   
弟1図  
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［1g］   レーザー電離法による水素原子密度の測定  
これはかって科研費共同研究の一部として九州大学グループと行なった「Hαレー  
ザー蛍光法によるプラズマ閉じ込めの研究」－の延長上にあるもので、レーザー蛍光  
法に於ける最大の弱点である迷光の問題を解決した方法である。＝ この方法は蛍光  
法と同様の装置を用いるが、レーザーによりHα光を発光する励起準位にある電子に  
エネルギーを与え電♯させ、これによる信号強度の減少量から水素原子密度を求める。  
レーザーエネルギーは励起準位から電鍵迄のエネルギー以上あれば良いので非常に自  
由度があり、トムソン散乱測定用のルビーレーザーを利用する。受光系はトムソン敢■  
乱用を、分光器をHαに同調させて使用する。従って入射レーザー光と受光Hα光の  
波長は異なり迷光の問題が小さくなる。分光器から得られた信号は光電子増倍菅で受  
光され、アナログディジタル変換器を通して計算機に蓄積、平均処理される。  
測定装置を下図に示す。  
受光系は視線方向の積分値を得るので、レーザービームの通過領域とプラズマの直  
径とかほぼ信号対雑音比に対応するものとなる。現在は予備実験として、前述のよう  
にトムソン散乱装置の入射系をそのまま流用しているのでS一川比が悪く、相当多数の  
ショットを蓄稼する必要がある。しかし、入射系の最適化を図ることで改善が見込ま  
れる。  
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diagnostics，1989，p．223，   
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